A Dynamic Comparison of the SPEC98 and Java Grande Benchmark Suites by Byrne, Siobhan et al.
Accepted for the Workshop on Intermediate Representation Engineering for the Java Virtual Machine
Orlando, Florida, USA, July 22-25, 2001
1
  	
	
 "!$#"%'&(*)+,-".0/1321546-".7!89!3"7:	<;
#>=7
?!@BA
C DFEHGIKJLNMPORQTSUMWVX VZYFV\[ EH]_^ L`MaLNbHV ] VZM<c C QTdecfV ] d\gihS D [\djd E M X VZYFVZ[ EH] gk7l VZYFm IWDon VZMcfSUV`g3pqmWm3V\SqrsV E SjbHV\d C cUSUV\Vtcugv"w MyxBL E b I L D SUVNg n1EWz v"w G Y D M{gW|SjV\Y}L`M l z~ L ] V\d E V\Sv VZmaLNSec ] V\Mc ENn1EH] m w cfVZS C [ D VZMW[\V`gi7p| ^ LuQTM ETE c I ga|SjV\YFLNM l z~ EHI MLNY l S E Mv V\maLNSec ] V\Mc ENn1EH] m w cfVZS C [ D V\MW[ZVNg X S D M D cQ n1E YFYFVZbHVNg v"w G Y D MP gW|SjV\Y}L`M l z
^ LuQgi`H
"<Wa
{s>Z ¢¡Z1>Z£¥¤§¦©¨jª¬«Ne£¡­¥¯®t°±² ¨¥³§U
´Z°oµ\®f¶f®¯·3°Z¸t°­®¯{®°?¥>¹·3º{»¼t½>®£`ª¿¾	°?®t£ªÀ¥tÁ
°?¨¥Â«Ne£`¡­¥¯®°?±Ã ¨¥³§UeÄ{¥³Å>°?jj®°­¡­Ã¨j¯®¬·3¤Æ® Á
´Z°ÈÇÉ£ª¥eÊNe£ªj£\"Ë-¦u£®>³Å¡ÌB£`®¤Æ¦u³Åq j¡­¥£³ÆÍ\¨¥
 ¨`ª¦¿?¥e°?K ¨³Î?j®t£ª¬ÍZ¨`®£\³§´¦s ³Æ¸t£³ÎÏ`¡j®£\ ³Æ1Á
³Æ¤Å®°?³Î?³§U©®t£ªÐª³§ÑHe°?e£¡ej²³§£Ò«`j®f¶u³§Z¨¥°«NÓej£9?¥
¨¥³§UeÄËo¦u£®t1³Å¡W´°?jÍ\¨¥j£¡³Æj<®Zª¥ª¨¡ejª	³Æ£¡¤Æ¨ªi>e¥ª
eÔj¡¨¥³Æt£Kª³Æ¶u³ÆªUª>³§£\?Ê¥°?t¸t°­®"ÕtÌ-·iÇa®£`ª>£®Ö?³§¶ZB¡e®ÖÁ
j¸tZ°³ÆjjÄT{¥@1\Ó³§£¥´t°?>®³Æ¶ti«`®t³ÆT´t°>j®t¨¥°?e>e£\
³Ås¥Ö×£?Ø«N¬Ê`j°?¡ee£\?®t¸tUtRÔU¡¨?jªy«\¦\?j¡ªU
¡­`®°?¸tjª¢¢j®t¡­>>?¥ªÕu®£ª>°?j¨¥¤§?i®t°×°?eÊNt°Uª¢´Z°
?¥Ìo·3Ç3Ê®Z¡­±Ö®¸tUeÄ
ÙsÚ\ÛÜ¢Ý`ÞÖß àZá@µ\®f¶Ö®â¦Z?j¡euª¥tÕ\ÇÉ£Z?e°?>jª³Å®Ö?-ã×jÊ¥°U j£Á
­®Ö?³§Z£<Õ¥µZ®f¶Ö®¯¾	°­®£ª
ä å<æ açè¿é"Wêç æ
{"µ\®f¶Ö®Ê°Z¸t°­®>>³§£¥¸²¤Å®£¥¸Z¨®¸Z®Z>e¶tZ¤§¶ZjªÃ´°Z
®¯ÊNj¡³Å®¤Æ³ÅÓBÊ¥°?t¸Z°?®t>1³Æ£¥¸>¤Å®£¥¸Z¨®¸Zª¥j³§¸Z£¥jªq´t°oe1Á
«Njªªjªë¦u j¯1ì®²×³Æªj¤§¦\Á}¨jªÊ¥¤Æ® ´Z°´Z°>1tÁ
«³§¤Æo¡ªZÕZ®t£ª>®¡t>>t£¯¡­¥Z³Æ¡e×®ti®¸Ze£¥j°?®t¤ÎÁ}Ê¥¨¥°?Ê`\ 
Ê°Z¸t°­®>>³§£¥¸¯¤Å®£¸t¨®t¸ttÄBÌ--¨¡­<ÕH³§-®ZB«Nj¡et>?¥
´¡e¨Bta®>¶Ö®t°³ÆÓ¦qi tíÓ®t°	?\Z¤ÆjÕ°?³Æ¸t\B´°?tî³§¸ZÁ
¤Æe¶Ze¤ªU ³Æ¸t£7®£ªq®£®t¤§¦³Æ3ut¤Å@´t°{ tíÓ®t°-e£¥¸Z³§£ee°Á
³Æ£¥¸KªÖ×£q¯¤ÆÖ{Á}¤§j¶te¤HÊ¥°?Ï`¤§³Æ£¥¸1ut¤Å´t°oïo³Æ° ?¨®¤<ð¿®Á
¡­³§£¥ªe¶Ze¤ÆtÊ¥>j£ZUÄ {¥µZ®f¶Ö®×Ê`®°­®tª³Æ¸tP´t°Ôj¡e¨³Æ£¥¸
Ê°Z¸t°­®¯B³Å®KÓ"Ó­®¸t1Ê¥°?¡j?jÄ¢À³§°­Ó?¤§¦¿¥¯t¨¥°­¡
³Åo¡et£u¶tj° ?jª7³Æ£Z?q®¯Ê¤Æ® ´t°?ñ³§£ª¥eÊNe£ªj£\-³Æ£Z?e°?>jª³§Á
®°?eÊ°U j£Z­®Ö?³§Z£<Õ¥¡Z£ ³Å ³Æ£¥¸¯a«u¦\j¡eª¢®£`ªqt¥j°
³Æ£´Z°¯®Ö?³§Z£KÓ?t°?jª¯³Æ£¡e¤Æ®ZiÏ¤§UeÄa{¥	 U¡Z£ªK ?®¸ZB
?¥Ê°¡U³§£u¶Zt¤Æ¶tjK®°­ª{®°?¿ ÊNj¡e³ÎÏ`¡©¡Z£\¶Ze°­ ³Æt£`eÕ
ÊNe°?®tÊ«u¦©®¿µZÇÓ¡t>Ê¥³Æ¤Æe°´Z°¥Ê®°³Å¡¨¥¤Å®°¢®°­ªuÁ
{®°?"³§£Í\¨¥UÓ?³§Z£<Õ3´Z¤§¤ÆÖjªÃ«u¦ò¥seÔuU¡¨?³§Z£t-?¥
¡eªtÄ
Ì-K?¥¿?°?®t£ ´t°?>®³Æt£Ø´°?tÈ Z¨¥°?¡esò>®Z¡­¥³Æ£¥¿³Æ£Á
 °?¨¡³Æt£1³Å¢>t°?q¡et>Ê¥¤ÆÔÃ³Æ£µ\®f¶Ö®¥Õ®t£?®f¦ò»-Õ³§
³Å¬>t°?Øª¥³ÎóK¡¨¤Îì?y>j®Z ¨°ë®£ª®£`®¤Æ¦uÃ?¥ª¦\Á
£`®>³Æ¡¬eÔj¡¨¥³Æt£ôRÊ`®°³Å¡¨¥¤Å®°sÊ¥°?t¸Z°?®t¯Z°7«Ne£`¡­Á
¯®t°±² ¨¥³§UeÄqÇÉ£õÎöe÷3³§¢®Z Ö×£©?®Ö1·i¤Å®Ö ´Z°6ÇÉ£Á
ª¥eÊNe£ªj£\1Ë-¦\£`®>³Æ¡qÌB£®t¤§¦³Æøù·iÇÓËoÌ-ú³Å¢®¿Ê`Öe°´¨¥¤
>e¥ªZ¤§Z¸t¦>´t°B¡­`®°­®t¡?e°?³§ûj³§£¸¥«Ne`®f¶\³Æt°{tµ\®f¶f®
¾	°­®£`ªRÌoÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®Ö³Æt£`B´°?tñ1µ\®f¶Ö®¾	°?®t£ª1À¥t°?¨¥¯
«Ne£`¡­¥¯®°?±>¨¥³§ZÄÇÉ£K¥³Å3Ê`®ÊNe°UÕt?¥-·3ÇÓËBÌ?j¡­¥£¥³ÅÍ\¨¥
³Å¯¨jªòì ¨ª¥¦ì¥¹¥·3º»¼Z½òõ üf÷B«Ne£¡­>®t°± ¨¥³§ZÕ
®Ó­®£ª¥®t°?ª²¨¥³Î?KBµ\®f¶Ö®s·i°?t¸t°­®¯jÕ<®£ª²?¥K°?j¨¥¤§?
¡et>Ê®t°Uª×³§7¢¾	°?®t£ªÊ¥°?t¸t°­®¯jÄ
ý þÐåÿ  å<æ <Wié  æ 	Wêeç æ ç
 	
ÇÉ£7t°­ªj°i> ¨ª¦Kª¥¦\£`®>³Æ¡->?¥ªK¨?®¸Zo³§{{®t@£¥U¡Á
U?®°?¦¿?¿>ª³Î´¦© Z¨¥°­¡K¡ªB®¿µ\®f¶f®7ï-³§°¨®t¤
ð®t¡­¥³Æ£¥tÄ
®ÖÑHoõ Ö÷Z³Å®£³Æ£ªeÊNe£`ªe£\ ³Æ>Ê¥¤Æe>e£\?®³Æt£
t<	µ\®f¶Ö®ïo³Æ° ?¨®¤ð¿®Z¡­¥³Æ£¥o×¥³Å¡­{®t@×°?³Îe£´°Z
?¡°­®Ö­¡­q®t£ª³Å´°?e	´°Zî®¤Æ¤H³§°­ªÊ`®°Ó¦¯°Ö¦\®¤§³Æj®£ª
¤Æ³Å¡e£` 1°UÓ?°³Å¡?³§Z£jÄÇ}¡et>j	×³§³§?Ö×£©Ó­®£ª¥®t°?ª
¡e¤Æ®Z>¤Æ³Æ«¥°?®t°³ÆjjÕi³Æ£¡¤Æ¨ª³Æ£¥¸Ãâj®t£¯®£`ªÌo«Ó?°?®Z¡³Æ£Á
ª¥Ö  \Z¤§±u³§¿øùÌBúÕi£®³Æ¶t"¤Æ³§«¥°­®°?³ÆjjÕ3®£ªØ®©¥³§¸Z¥¤Æ¦
¡et£Ï`¸t¨¥°­®«¥¤Æì¶u³§°¨`®¤¢¯®Z¡­¥³§£Ã×³Î?Ð®µZÇÓ$¡t>Ê¥³Æ¤Æe°
´Z°e£¥`®£¡ejª²Ê`j° ´Z°¯®t£¡ZÄ
®ÑN>³Å®f¶f®t³§¤Å®«¤§1¨¥£ªj°
?¥-ÊNe£7¹ut¨¥°­¡oÇÉ£¥³Î?³Æ®³Æ¶t	®£ª¯¡et>j3×³Î?¡Z1Ê¤§e
t¨°?¡e>¡eªtÕª³Æ °?³Æ«¥¨Uª²¨¥£ªj°¥¾ ·i¨«¥¤§³Å¡<³§Á
¡ee£tÄ(ïaj°?³§Z£"ötÄ ¥Ä ¬{®t¯¨jª´Z°Kj¿>j®t¨¥°?Á
>j£Z­eÄ
ÇÉ£©t°­ªe°oq1ª³§´¦7¥
®ÖÑH¢¶u³Æ° ?¨®¤ ¯®t¡­¥³Æ£¥?q®Z¡Á
Accepted for the Workshop on Intermediate Representation Engineering for the Java Virtual Machine
Orlando, Florida, USA, July 22-25, 2001
1
¡e¨¥¢¨¤Æ®ª¦u£®t>³Æ¡sÊ¤Æ® ´t°?5³Æ£ªjÊ`j£ªj£Z"Ó­®Ö?³Æ ³Å¡ejÕ
>\Ó¯	¿®¤§e°­®Ö?³§Z£>®°?">®Zª"³§£Ø?¥s¯®t¡­¥³Æ£¥tÄ ¡
Ï`¤§ZÄ{¥s ³Æ>Ê¥¤§UÓK>U®t¨¥°j>e£\jÕ@¥Öî¯®£u¦Ãto?¥
«u¦\U¡ªUK®°?"³§£ë?¥¿Ìo·3ÇÕ@¡e®t£ë«`s¯®tª¥s³§£ë?¥¿³Æ£Á
?e°?Ê¥°?j°-¤ÆutÊ©³§£©¥1°?¨¥£¥ïo³Æ°¨®t¤Æð¿®Z¡­¥³Æ£¥ZøFú×´¨¥£`¡³Æt£TÄ
o¡et¨¥°­ ¿³Æ£¡¿³§q³ÅK³Æ£ë³Æ£¥£¥e°q¤§uZÊ<Õ×³Îq×³§¤Æ¤-³Æ1Á
Ê`®t¡RÔj¡e¨³Æt£ìÊ`jjª¬×¥j£¬¥K>U®t¨¥°j>e£\³Æ¢«`eÁ
³Æ£¥¸ÊNe°´t°?1UªÄÇÉ£RZ°?ªj°>j®Z ¨¥°?{ª¦u£®>³Å¡@>e¥ª
¡j®¤Æ¤i´°?jÍ\¨¥j£¡³ÆjjÕW³Î>³Æ¢£¥j¡ej?®t°¦©¨ 7®s®Z ì­®«¥¤Æ
ª¥³Æ¡³Æt£®t°¦ë×³§P>e¥ª£`®>j"®tq±tj¦eÄ*{¥³Å7¡j®£
«N"¡e®¤Æ¤Æjª¬t£`¡ÊNe°1>?¥ªÃ³Æ£Ã¶u³§°¨`®¤Åð¿®t¡­¥³Æ£¥\ø ú
´¨£¡?³§Z£<Ä¿{¥K«Nj ¢>?°³Å¡ÕW¥Öe¶Ze°UÕ´t°Rj ³Æ>®³Æ£¥¸
j¶tj£Z?¨®¤ °¨£¥£¥³Æ£¥¸¯³Æ>R³Å×?¨¢®q¡Z -¡ee£\j°-ªU ³Æ¸t£
Ê`®Ö ?e°?£ ¡­®t°¸Z{U®t¡­«u¦\j¡eªi?o?¥@®tÊ¥Ê¥°?tÊ¥°?³Æ®
>e¥ªÄ{³Æt¨¤Æª©£¥j¡ej? ³§?®U®t¡e¡ej? ³Æ£¥¸s®£²³§e
³Æ£7¥®Z q?®t«¥¤Æª¥³Æ¡³Æt£®t°¦KU®t¡­³Æ1°?t¨£ªK?¥³Æ£Á
?e°?Ê¥°?j°×³§££¥e°×¤ÆutÊ"³§£7?¥°¨£7°?¨¥£¥ï-³§°¨`®¤Åð¿®t¡­¥³Æ£¥\ø ú
´¨£¡?³§Z£ë®t£ªØ³§£`¡°?e>e£\³Æ£¥¸Ã®¬¡Z¨¥£\j°jÕ×¥³Å¡­Øt¨¤Æª
¤ÆÖPªÖ×£7Ôj¡e¨³Æt£" ³Æ¸t£³ÎÏ`¡j®£\¤Æ¦¿øù®t«`Z¨o½¢³Æ1U×³Æ£Á
?e°?Ê¥°?UªÊ`jjªúT×¥³Æ¤§@¥>j®Z ¨¥°?e>j£Z ³Æ«Ne³Æ£¥¸oÊNe°Á
´Z°>UªÄT¬³Æ1Ê°Ö¶ZqÊNe°´t°?¯®£¡etÕ3×e£ë®©>e¥ª
³ÅR³§£u¶tZ±tUªÕa®¿¤Æu¡j®¤¶Ö®°?³Æ®t«¥¤§³§£ò¥7¶u³§°¨®t¤3¯®t¡­³§£¥U
 ?®Z¡­±´°­®>B¡e®t£¯«`o³§£¥³§³Å®¤Æ³Å Uª1ÊNt³Æ£\i?¥-¡et¨¥£\?e°
´Z°?®Ö>>uª<Õa°UÍZ¨³§°?³§£¸¿t£¥¤Æ¦¬t£¥q®t¬?®t«¥¤Æ7®Z¡Á
¡ej?>Ê`j°K>?¥ªë³§£u¶t¡j®Ö³Æt£ë®£`ªZ£¥¤Æ¦ªZ¨¥«¥¤Æ³§£¥¸²?¥
°?¨¥£¥£³§£¥¸1?³§>°?e¤Å®Ö³Æ¶t	?1³Æ£\j°Ê¥°?­®Ö?³§Z£<Ä
  a æ è þ aç¢a   	 BWé" Bè
Ì 
î®tÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®Ö?³§Z£ ³Å Z£¥ ×¥³Å¡­¨j¤Å®°?¸t
®t>t¨¥£\?yÃÊ°¡U³Æ£¥¸Õ¬Ç RÕ7£¥eÓ@Z°±ñ«®£`ª×³Æª
Z°q>j1Z°¦ZÄî{¥ìµ\®f¶f®Ø¾	°?®t£ª¬À¥Z°¨¥,âj£¡­¥¯®°?±
¹¨¥³Î?¯ø´\ ?Êf××Ä eÊH¡e¡tÄ UªÄ ®Z¡Ä ¨¥± ®f¶Ö®¸Z°?®t£ªú×õ ÷<³Å
³Æ£\j£ªjªØ?ì«`s°?eÊ°U j£Z­®Ö?³§¶Z7t¨¡­®ÊÊ¥¤§³Å¡e®³Æt£jÕ
®t£ª7u¨BKÊ°Ö¶u³Åª®¯«®Z ³Å×´Z°B>j®t¨¥°?³§£¸K®£ªs¡et1Á
Ê`®°?³§£¥¸¿®t¤Î?e°?£®Ö?³§¶Zµ\®f¶f®"eÔj¡¨¥³Æt£Ãj£\¶u³Æ°Z£¥>e£\?jÄ"Ç}
³ÅK³Æ£\j£ªjª® ¨³Î?©¥t¨¥¤Åªë³Æ£¡¤Æ¨ª©£¥Z£¥¤Æ¦
®tÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®Ö?³§Z£×³Æ£¡e³§j£¡R®£ª"j£¥¸t³Æ£¥ej°³Æ£¥¸¯«¥¨¥	®¤ÅÕ¥´Z°
eÔ¥®>Ê¥¤ÆtÕa¡Z°ÊNt°­®Ö?>ª®Ö?®t«®tj¢®£ª¬Ï`£®£¡e³Æ®t¤@³§R¨¥¤Å®ÖÁ
?³§Z£jÄ
 {¥ÃÝ ùß Û!(«`j£¡­¥¯®°?±ò³Å®ì°­®£¤Æ®³Æt£Ø®À¥t°°­®£ØÊ¥°?t¸Z°?®t5ªj³Æ¸t£¥Uªò?ì>uª¥e¤B?¥s³Æ£Z?e°Á
®t¡?³§Z£©t@>t¤Æj¡e¨¥¤Å®°Ê®°³Å¡¤ÆjjÄ>Ç}?Z°³Æ¸t³Æ£©®Z£¥t£
t«"ÓU¡ Á}t°?³Æe£\Uªs¡ª¢Ê°Z«®«¥¤Æ¦7ÔÊ¥¤Å®³Æ£o³§?-°?e¤Å®ÖÁ
³Æ¶te¤Æ¦¨¥£u¨¨®¤uÊ¥°?Ï`¤§ZÕÖ×³Î?1®o´e1e¥ª¥W×³Æ¡­
>®t±ta³Æ£\e£` ³Æ¶ta¨it\Ï`e¤Åª¥<×³§¥³Æ£@¡¤Å®t?jÕee¶Ze£
´t°	j1ÊNt°­®°?¦¿®£`ª¿¤Æ\ZÊÁÉ¡t£\?°Z¤ ¶Ö®°?³Å®«¥¤ÆjjÄ¢{¥³Å
Ê¥°Z¸t°­®>®f¦²Ó?³§¤Æ¤°jÊ¥°U j£\R®s¤Å®°?¸t¯£u¨¥¢«Ne°1
¾	°?®t£ªÓ¦uÊN¢®Ê¥Ê¤§³Å¡e®³Æt£B®-×³Æ¤§¤ ³§£¥³§³Å®¤Æ¤Æ¦7°?¨¥£
t£q¥µZï-ð
 {¥5àUÚ$#¥Þ&%&' «`j£¡­¥¯®°?±: Z¤§¶Zj ®È¸\®>Â¡t££¥j¡ Á(ØZ£'® *),+«NZ®t°?ªy¨³§£¥¸®t¤§Ê®ÖÁ}«`e?®
Ê¥°¨£¥³§£¸ÄÇÉ£\j£ªUªò?ì«`s>j1Z°¦Ø®£ª£u¨¥>e°Á
³Æ¡j®¤Æ¤§¦y³§£\j£³§¶ZtÕ³Æ³Æ¿®t¤ÆØ¥òt£¥¤Æ¦y®tÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®ÖÁ
³Æt£7Kªj>t£ °­®Ö?®t£"³§£¥e°?³Î­®£¡e	³§j°?®t°?¡­u¦¯
ªeÊ?s¸t°?j®e°@`®£¿üÄ
 {¥1Ú.-/ ùÚ\Þ1«`j£¡­¥¯®°?±s Z¤§¶Zjo®q e-tijÍ\¨®Ö?³§Z£¨ ³Æ£¥¸®o´t¨¥°1t°­ªe°Wã×¨¥£¸tÁ 
¨?®-1e¥ªÄW{¥³Å
 ¨¥³§qªe>t£`Ó?°?®j¢®s¡t£` ³Åªe°­®«¤§¯¡¤Æ¨ j°³Æ£¥¸s
´¨¥£¡?³§Z£®¤Æ³§Ó¦Ã³§£102.3.34"5¿¡e¤Æ®ZjÕ@®ZRe¤Æ¤×®t¯®
¡t>Ê®t°?®³Æ¶tj¤§¦>¥³Æ¸t7Ê`j°?¡ee£\?®t¸t- >e¥ª¥{×³§
¶te°?¦K¤Å®°?¸t	¤§¡j®¤¶Ö®°?³Æ®t«¥¤Æ	°?jÍ\¨¥³Æ°?e>e£\?jÄ
 {¥Þ#tÛ76jÞ&#%tÚ\Þ'>j®t¨¥°?j²?¥Ê`j° ´Z°¯®t£¡ë® tË°­®f¦ë°­®t¡ee°s°?e£ªj°³Æ£¥¸ë®¡ee£¥ì¡et£\?®t³§£¥³Æ£¥¸
8ÐÊ¥¥j°UeÄ Ç}Ø³Æ°jÊ¥°?je£\UªÒ¨` ³Æ£¥¸Ò®'ù®³Æ°¤Æ¦
 ®t¤§¤ÆÖÐ³Æ£¥¥j°³§?®t£¡>?°jtÕ×³Î?²´¨¥£¡?³§Z£®¤Æ³§Ó¦Øø ®t
1U®t¨¥°?jª*³Æ£1e¥ª¥­ú²ù®t³§°?¤§¦e¤Æ¤qª³ÅÓ?°³Æ«¥¨?jª
¥°?t¨¥¸Z¥t¨¥?¥¡¤Å®t?jjÄ
 {¥9ÃÝ!:6jÚ.%;#Þ Ý"«`j£¡­¥¯®°?±K³Å×®¢Ï`£®£¡e³Æ®t¤< ³Æ1Á¨¥¤Æ®³Æt£Ø¨³§£¥¸ìðsZ£\»®°?¤§©U¡­¥£¥³ÅÍ\¨¥j1?²Ê°³Å¡
Ê¥°ª¨`¡?sª¥e°?³§¶Zjª´°?t,¥¬Ê¥°?³Æ¡e¬1®t£y¨£ªe°Á
¤§¦u³Æ£¥¸©®ZUÄ¿Ç}?R¨Ko¡e¤Æ®Z³Æ¡j®¤@t«"ÓU¡ Á}t°?³Æe£\Uª
¸t®£ª eo>uª-®Z¡e¡Z¨¥£\?B´t°B?¥¢°?e¤Å®Ö?³§¶Ze¤Æ¦
¥³§¸Z¿Ê¥°?tÊNt°³Æt£stW>e¥ª¥	×³§¿£¥Ke>ÊNt°­®°?¦
¶f®t°³Å®«¤§U®£ªØö¯Z°¢ü7Ê®°­®>?e°­¯ø´³Æ£¡¤Æ¨ª³Æ£¥¸s?¥
<=7>$? ÁF°?´j°j£¡fúÄ
ïaj°?³Æt£©ü¥Ä i?¥R¨¥³§"ø ¹u³Æûe>Ì-úo®Zo¨` UªÄ{¥RªeÁ
ù®t¨¥¤§ 
®ÖÑH×¯®ÖÔ³Æ¢¨¥¥j®tÊ¯ ³ÆûeBt ;Zðñ{®ti¨óK¡³Æe£\
´Z°¢®¤Æ¤3Ê°Z¸t°­®¯	Ô¥¡jÊA@CBs×¥³Å¡­ì£¥eUªjªì®"¯®Ôu³§Á
R¨¥6j®Êì³§ûj>öUü½ZðìÄ<{¥18D1®tÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®Ö?³§Z£ù®t³§¤Æjª
³§?	¶Ö®¤Æ³Åª¥®Ö?³§Z£sUÓ	×¥e£©³§£\j°Ê°ejª<Õ`«¥¨¥®ZB?¥ù®t³§¤§Á
¨°q®Z«u¦¬® ¯®¤Æ¤{®>t¨¥£\UÕ³§R{®t¢³§£`¡¤Æ¨ªjªÃ³§£ì?¥
>U®t¨¥°j>e£\?jÄ
E F þHGHIKJLþ açM¢a   , oé" Bè
 {¥N%ZÝO*P ÞÖÚuàjà «`j£¡­¥¯®°?± ¨` U>ª³§Ïjª
<e>ÊNe¤§ÁRQH³§¶>?¥ªKø SQ Pú<×³Æ¡­Ï`£ª¥¡t>>t£
 ¨¥«`Ó?°³Æ£¥¸Z ®£ª°?eÊ¤Æ®Z¡j¥jô×³§R®×¶Ö®°?³Æ®t«¥¤§@ ³Æûe
¡ªtÄi{³Æ³Å×ª?e°?1³Æ£¥³ÅÓ?³Æ¡tÕ¥®£ªq¡e®t£«Nª¥t£¥	t£
¥UT¦ZÄ
 {¥WVXZY[Y«`j£¡­¥¯®°?±>³Æi¥µZ®f¶Ö®ºiÔuÊNe°{¹¥e¤Æ¤¹u¦Ó?eî³Å{«®Z UªKt£ oÌ	¹Ì9\ -» TÇÓ·@¹¯eÔÊ`j° B¥e¤Æ¤
 ¦ e"ÄÇÉ£² ³Æ>Ê¥¤Æj 	?e°?¯eÕ<®t£ÔÊNe°¥j¤§¤a¦u Á
e$¡Z£\³Æ£\¨t¨¤§¦¿®tÊ¥Ê¥¤Æ³§U®" e³ÎíÁF¥j£ÃÓ­®Ö?Á
1j£\?jÕ ¡e®t¤§¤Æjª°¨¤§UeÕ?s®q{ª¥®Ö­®¥ÕT¡j®¤Æ¤§Uª¿?¥
ù®t¡ ¤§³ÅÓUÄ {¥3«`j£¡­¥¯®°?±ot°?±u¤§\®tªot¤Æ¶tU®B<
Ê¥¨¥ûeûj¤§U ¡et>>t£¥¤Æ¦¨jª×³§¯» <ÇÓ·@¹ÄU B³Æ£¡°?j®Z 
°¨¥£ò³Æ>q?¥7«`j£¡­¥¯®°?±¬Ê¥°Z«¥¤Æe$³§£\?e°­®t¡?³§¶Ze¤Æ¦
®t? j° ­×®R£e( eBù®t¡­{°jÊ¥°?je£\³Æ£¥¸1¥?®>
Ê¥¨¥ûeûj¤§-«¥¨{×³Î?ª³§ÑNj°j£\@¤Æ³Î?e°­®¤ÅeÄW{¥oZ¤Æª¥e°@­
où®Z¡­¯®°?q£¥t¯°e°­®t¡?jªÄØ{u¨1¥"³Æ£´e°?e£`¡
e£¥¸Z³§£¥	¢¨`ÓBj®°­¡­>°Z¨¥¸tqÊ¥°Z¸t°?j? ³Æ¶tj¤§¦R¤Æ®t°¸Ze°
°¨¥¤Æ?×®Z{Ôj¡e¨³Æt£7Ê¥°?¡eUª¥jÄ
Accepted for the Workshop on Intermediate Representation Engineering for the Java Virtual Machine
Orlando, Florida, USA, July 22-25, 2001
1
 
	 

    
	  !" #$%
'& () (
*,+.-$/ 01) - 243) 5
	 0) *$6
,+.-0 33) / 246) 6
	 1) -$/!,+.-$/ 61) / ($/) *
'7 *) 01
,+.-1 ()82 2) 5
4 /)8243
,+.-$/ -) - -) -
4#$ 2) 36
,+.-1 (5) 0 2'*) (
®«¤§ìö:9   ;
<" @C =>; B'?@= B =  A <"@CB   B'? @C$=ED B 
F GAHA8;JI  F AK< I ML G=IHN F  AHAO;PB D 
 8 !QRQAOI F G=I B8S;
F B8@TQUIHA  @<V;I MLXW%Y[Z\;^] GN& F_F B@`QIHA  
abW= :;dc  IHe
=I B:fg hjikBl<IHA nmRoqpRoHr estuovjA8; Bw;,D B x yIq;j=HD%Q   F  =e
LZB4?=ED j=(BG=(GAxzDI F D 8jI X=ED Tvj{}|
a/8Q   F  ~= lL$
B4?\=(BG=(GAxzDVI F D wI @vj{}|98 MG=IHN9@Cl=HDB ;$o
 {¥Bß«`j£¡­¥¯®°?±ÊNe°´t°?¯W¢¨¥¤§³ÆÊ¥¤ÆBª¥®Ö­®«®Z ´¨¥£¡?³§Z£<Z£1j>t°?¦o°?j³Æªj£\Tª¥®Ö­®«®Z ZÄ<°U®tª¥H³Æ£
®qöð¿âÏ¤Æ×¥³Æ¡­"¡Z£\?®³Æ£{°?j¡et°­ª¥×³Î?7£`®>jjÕ
®tª¥ª°?j?j	®£ª©Ê¥¥Z£¥>£\¨¢«Ne°­-t@j£Z?³Î?³§U®£ª²®
öj¼ 
âÃÏ¤Æ-¡e®t¤§¤Æjª¯?¡° ×¥³Å¡­¡et£\?®t³§£3®¢ °?j®
tÊNe°­®Ö³Æt£`i?RÊNe°´t°?t£¥°?j¡Z°?ªi³Æ£?¥	Ï¤§ZÄ
 {¥ #u # %¢«`j£¡­¥¯®°?±¢³ÅW?¥oµ\®f¶f®¡et>Ê¥³Æ¤§j°W´°Z¥µ\Ë
öZÄ Ä ü¥ÄÌ-@¥³Å{³Æ{®1¡Z1>j°?¡e³Æ®t¤N®tÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®ÖÁ
³Æt£<Õ¥£>t¨°?¡e	¡euª¥³Æ{Ê¥°?Ö¶u³Æª¥jªÄ
 {¥ P@ÚM# -ßz Ý «`j£¡­¥¯®°?±q³Å	®£¿®ÊÊ¥¤§³Å¡e®³Æt£®qªj¡et>Ê¥°?j? U¯®¨ª¥³§ìÏ`¤§U¯`®Öq¡et£´Z°5
¥Ç ¹ 9ð¿·@º@¾ T®f¦tj° Á 1®¨ª³Æ¯ ÊNj¡e³ÎÏN¡e®Ö?³§Z£<Ä@Ì-
¥³Åa³Å3®¡Z>1j°?¡e³Æ®t¤¥®Ê¥Ê¤§³Å¡e®³Æt£1t£¥¤Æ¦¢Z«´¨?¡e®Ö?jª
¡¤Å®t?	Ï¤§U¢®t°¯®f¶Ö®³Æ¤Æ®t«¥¤ÆtÄ{¥¯t°?±u¤§\®tª²¡Z£ ³Å ?
®t«`Z¨WZðâa®¨ª¥³§¯ª¥®?®¥Ä
 {¥M 6eÞ&6«Ne£¡­¥¯®t°±7³Æ-®>°?®f¦\?°?®Z¡e°{?®Ö-@Z°±t£î®9?¡j£¥yª¥eÊ¥³Å¡?³§£¥¸*®9ª³Æ£¥\®t¨¥°jÕ7×¥j°PÓ@
¥°?j®Zª¥oU®t¡­s°?e£ª¥e°­×1?¡j£¥¢³Æ£¿?¥¢³Æ£¥Ê¥¨Ï¤Æ
³Æ1eÁ ?j B>uª¥e¤FÕ¥×¥³Å¡­q³Å 8  
âØ³Æ£"³ÆûetÄ
 {¥^#%¬«Ne£¡­>®t°±³Æ×®>µ\®f¶f®RÊ®t°?e°{¸tj£¥e°­®Ö?t°®i³ÆW«®Z Uª¢Z£¢?¥×·i¨¥°­ª¨¥o»@Z1Ê³§¤Æe°@»@Z£Ó?°¨`¡Á
³Æt£ \Z¤-¹ue²øù·{»×»B¹¥úÄ{¥³ÅK³Å®£ëU®°?¤§¦¶te°Á
 ³Æt£ìt{×`®Ö¢³Å£¥Ö*¡e®t¤§¤Æjªìµ\®f¶Ö®\»×»-Ä<{¥@Z°±\Á
¤§\®tª¡et£³Æ ?7tR®ÃÏ`¤§²£®>Uª  ®t¡­±HÄ  ®t¡­±HÕo×³Æ¡­
¡t£\­®³Æ£	³§£ °?¨¡³Æt£	´Z°¥¯¸Ze£¥j°?®³Æt£t  ®Z¡­±
³Î­ j¤ÎÓÄi{¥³Å@³Æ3´jªK  ®t¡­±> ¢®@?¥-Ê`®°­ j°i¸tj£Á
e°­®ÖU³Î­ j¤Îa¢¨¤Î?³§Ê¥¤Æ³Æ>jjÄ
 þÐåÿ  I ç  "iêe ç æ
®«¤§öõ§ö÷©®t£ª  ®t«¥¤§Ðü¥Ö ª¥¦\£`®>³Æ¡(>e¥ª
´°?jÍ\¨¥j£¡³Æjq®£ªë£`®Ö³Æ¶t´°UÍ\¨¥e£¡e³§U¯´Z°7¾	°­®£ª©®£ª
¹¥·3º»¼Z½q®tÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®Ö?³§Z£eÄ>Ç}³Å³§£\?e°?j ³Æ£¥¸7s£¥t1®
?¥R¹·@º»«`j£¡­¥¯®°?±{®f¶t¥³Æ¸t¥j°×´°?jÍ\¨¥e£`¡³Æj{?®£
?¥¿ÁÉ¡e®¤Æ¤Æjª¾	°­®£`ªs®Ê¥Ê¥¤Æ³Å¡e®Ö?³§Z£jÄë{7³§¸Z¥e°¯£®Á
?³§¶Z¯´°?jÍ\¨¥e£`¡³Æj¢¥Ö×£ì«u¦²¥"¾	°?®t£ªÌoÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®Ö?³§Z£
 
	 

  [  
	l !" #$%
 	' 3) 35
,+.-1 -) - -) -
[ 2) (0
,+.-1 (3) 0 2) 6
.!
 
 2) 3
*,+.-1 61) / -)82
 '#
 2) 0(
,+.-1 53) - 3) 1
	G4$
&"8 2)824-
,+.-1 2) ( 2)82
	 3) 11
,+.-1 () 3 -)82
 
 2)8245
,+.-1 63) ( *) 3
4#$ 2) 50
,+.-1 *2) * 2) 0
®«¤§ü :9   ;
<" @C =>; B'?@= B =  A ~<"@nB 1B'? @C$=ED B 
F GAHA8;jI  F AO<GI ML : =IHN& F GAHA8;B DW{%csg9R 
QuQUAOI F  e
=I B~;TvjAO; B;,DB x Iq;\=HDQ  F  ~= lL$MB4?j=ED =(BG=(GAUxzDVI F D
8I =ED v`{^|
a8Q  F  =(L B'?=(BG=(GAxzDVI F D I 
vj{}|M8MG=IHN@ l=HDB ;lo
 
	 l'#b	`4
88 $7'''.'4&'
&	G'  "8jz  l&	u'  "8j 
'& 3) 63
!+.-$/ 02) 6 2) *$5
,+24- -) 0
	 *) *$-
!+.-0 () * /) 5-
,+.-6 -) -
	 0) -0
!+.-$/ 6$/) 6 3) 5(
,+.-6 (1) -
47 *) 0-
!+.-1 2) 0 2)8241
,+24- -)82
4 /)8243
!+.-$/ -) - /)824-
,+.-6 -) -
'#$ 2) 3-
!+.-1 (-) 6 1) /
0
,+.-6 /) /
®«¤§  b9 ;<" @C =>;9B'?g" NC@Cl=HDB F GAHA8;M,¡ F AO< e
I VL : =IHN& F GAHA8;1@ ;¢B D 
 :; !QuQUAOI F  =I B~; F B8@e
QUIHA  :<V;I ML¢WYUZ\;T] GN& FF B@`QIHA  
aW=(8c GIH=I B8
fg hi£Bl<IHA ¤muoqpRoHrGestGo
ø ö `Ä V¥®¸\®³Æ£ ¬öZÄ ¦M¥1ú"®°?Ãª¨¥ì?ë¥Ã>Z°¬¯®Ö?Á
j¯®Ö³Å¡e®t¤£®Ö?¨¥°²¢¥U ²Ê¥°?t¸t°­®¯jÕ××¥³Å¡­P?e£ª
¡j®¤Æ¤u£®Ö?³§¶Z@>?¥ª¥a¨¡­¢®tO ®f¶Ö®$Ö¤Æ®t£¥¸.ð¿®Ö?<Ä Í\°T®£ª
 ®f¶Ö®.f¤Å®£¥¸"Öð¿®<Ä ¤§Z¸¢×³§"¥³Æ¸tq´°UÍ\¨¥e£¡e¦tÄ
®«¤§©õ§ö÷3®t£ª¿®«¥¤Æ"¡Z>Ê®°?Rª¦u£®t>³Æ¡R>j®t¨¥°?Á
>j£Z­×aµ\®f¶f®R>?¥ªs¡e®¤Æ¤H´°?jÍ\¨¥e£`¡³Æj{×³§ B D =  F B
<V; L}? !§l<  F I ;a×¥³Å¡­K t¨¥¤Åª¯Ê¥°?Ö¶u³ÆªB®1Z°-®t¡e¡e¨Á°­®Ö?1U®t¨¥°?	t eÔuU¡¨?³§Z£?³§>Ê`j£\B³§£s®°?j®Z3t ?¥
Ê°Z¸t°­®¯eÄ²Ç}¯¡e®£ò«`see£Ã®¯¼\üR¥6o¥s¾	°?®t£ª
Ê°Z¸t°­®¯×ÔU¡¨?³§Z£"³Æ11t£¿®f¶Ze°­®¸Z	³Å	 ÊNe£ª¿³§£s?¥
Ê°Z¸t°­®5>e¥ª¥jÕ××¥e°?j®Z¯³Æ£ë¥¬¹·3º{» ¨¥³§¿?¥
¡et>Ê¥³Æ¤§j°"¤§³Æ±t©ut¤Å"®£ªy®¤Å ò¥ìª¥®?®t«®t©®tÊ¥Ê¥¤Æ³Æ¡j®ÖÁ
?³§Z£²ÊNe£ª©>Z 	t3e°?¢?³§>>³§£©>Ì-·iÇB>e¥ª¥jÕ
 
	 $4#	'l4
88 $7l''4'''&'
l&	G' ¨"8`  &	G4 P"8jz 
 	4 3) 35
,+.-1 -) - 2) 30
,+24- -) -
[ 2) (3
,+.-1 (2) 3 2) 62',+.-6 241) 1
.!
 
 2) 3
*,+.-1 61) / () //!,+.-6 /
-) *
 4#

 2) *$1
,+.-1 5-) 6 3) *$(
,+.-6 01) (
	G'$
&"8 2) -1
,+.-1 -)82 2)8240
,+24- -) -
	%> 3) 11
,+.-1 ()82 3) 3-
,+.-6 () 0
 
 2)822',+.-1 63) - 2) 0-
,+.-6 13) (
'#$ 2) 53
,+.-1 *$-) 6 0)8243
,+.-6 (() (
®«¤§Ub9 ;<" @C =>;9B'?g" NC@Cl=HDB F GAHA8;M,¡ F AO< e
I VLC: =IHN& F GAHA8;Z@ ;B D©W{%csªg9yRA!QRQAOI F G=I B8S;lo
Accepted for the Workshop on Intermediate Representation Engineering for the Java Virtual Machine
Orlando, Florida, USA, July 22-25, 2001
1
 	' [ !
 
  4#

 	G'$
&"8 	%>  
 '#$
"8 () 6 -) 0 -) - (2) - 1) 6 05) 5 3) / 2'*) 1
O
 03) * ($/) 6 /
() * (3) * 06) * *$()82 246) 0 *$0) *
 -) / -) - -) - -) - -) ( -) - -) - -)82
&"8 *$() - 52) 0 35) 5 (5) 5 (2) ( -) ( //) 1 (6) 5
®«¤§   ;B x ,B'?dg"GN&¨f(Be G=IHNtXvj{}|dB D =( F BQ   F  =(L$;_B DnQ  F lL$\? BnWS{^cs g9u !QRQAOI F G=I B8S;loHo
ZB:B4?\=HD
QuQAKI F G=I B8S;w<V;  C@Cl=HDB ;}? B@ =HD
QuQA $=a Gx}=>aB  ~;!a @C =EDMa%;  F <"IH= D B8;l§$AVQ F lL$;lo
'& 	 	 47 , 4#$
"8 /) 5 2) 3 -) ( -) - 2) 3 3)82
O
 63) 3 56) 0 3) - 66) ( 56) 5 55) 0
 -) - 2)82 -) - -) - 2) ( -) 0
'l -) - -) 5 -) - -) - -) - -)82
&"8 -)82 3$/) 5 6$/) / -) / 31) - (-) 1
®«¤§¦  W ;BGx  B4?wg" N¢f(Be G=IHNt©vj{}|©B D = $e
F B ;TQ  F  ~= lL$;B D\Q F ;Lb? B8 
 :; !QRQAOI F G=I B8S;
F B8@TQUIHA  @<V;I MLXW%Y[Z\;^] GN& F_F B@`QIHA  
abW= :;dc  IHe
=I B fg hji Bl<IHA PmuoqpMoHr estuoZB1B4?d=ED  !QRQAOI F G=I B8S;
<V;  A@ l=HDB ;? B8@ =HDC!QRQA l=>a Gx}=>aB 8S;
a@C =EDMa; $e
F <"IH= DAB\;l§$AQ  F lL$;lo
¸Z³§¶u³Æ£¥¸s®£ì®f¶tj°?®t¸t¢Ï¸t¨¥°?> $+R¥ñ³Æ>¯³§£¬?¥¯Ê¥°?Á
¸Z°?®tÂ«u¦\j¡eªjjÄ{¥"t?®t¤B«u¦Z?j¡euª¥j>ÔU¡¨?jªØ«u¦
?¥B¾	°?®t£ª{®Ê¥Ê¤§³Å¡e®³Æt£®°?@Z£¥¤Æ¦ ¤Æ³§¸Z\¤Æ¦¥³§¸Z¥e°?®£
?¥¢¹·@º»¼t½¢Ï¸Z¨¥°ZÄ
®«¤§¦o®t£ª¢®«¤§ -¡et>Ê®t°ª¦u£®>³Å¡3>j®Z ¨°j1j£\?
t_B D =  F B ;¢<V; lL$? 
§$<  F I ;>´Z°¯¥²ª³§ÑNj°j£Z7Ìo·iÇÊ`®t¡­±Ö®¸ZjjÕ¥×¥³Å¡­¿ ¥Z¨¥¤Åª"Ê¥°Ö¶u³Åª¢®¯>U®t¨¥°taÔj¡e¨Á
?³§Z£³Æ>@Ê`j£\ ³Æ£¢®°?j®Z?¥ZiÊ®t° ­<?¥3¤Æ³Æ«¥°?®t°³ÆjjÄ
ÇÉ£«`t¡j®to®¤Æ¤¥?¥o?³§>-³Æ¡Z£¡j£Z?°?®UªR³Æ£A 8MLGa}<=IHA
®t£ª I BÕ-×³§P¥ì¾	°­®£ª²®Ê¥Ê¤§³Å¡e®³Æt£q®f¶u³§£¸ò¥³Æ¸t
A ML©®£`ªë¤§Öe°yI B¨?®¸tZÄyÇ}7³Æq ¨°Ê¥°?³Å ³Æ£¥¸¬`®ÖK?¥
 ?®t£ª¥®t°?ª«`j£¡­¥¯®°?±u³§£¥¸"Ê¥°?t¸Z°?®t¯-ª"£¥tÔe°­¡³Å >®
¸Z°U®Ö?e°{¶Ö®°?³§eÓ¦¯aÌo·iÇ@Ê®t¡­±Ö®t¸tjjÄ
 I ç æ eé"Wêç æ 
{s>Z ¢¡Z1>Z£¥¤§¦©¨jª¬«Ne£¡­¥¯®t°±² ¨¥³§U
´Z°oµ\®f¶f®¯·3°Z¸t°­®¯{®°?¥>¹·3º{»¼t½>®£`ª¿¾	°?®t£ªÀ¥tÁ
°?¨¥ñ«`j£¡­¥¯®°?±" ¨¥³§UeÄB{³Æ-°U U®°­¡­7-t¨-K¨
?¥q·3¤Æ® ´Z° ÇÉ£ªjÊ`j£ªe£\¯Ëo¦u£®t>³Æ¡qÌB£®t¤§¦³ÆRTU¡­Á
£³ÆÍ\¨¥7õÎö÷7Ó?¨ª¦7jR¨¥³Î?j-®£ª¿Í\¨®t£\³§´¦q?¥R³Æ¸Á
£³ÎÏ`¡j®£\-³§>³Æ¤Æ®t°³§³Æj-®£ªsª¥³ÎÑHe°?e£¡ejo³§£¿«Ne`®f¶\³Æt¨°B«`eÁ
Óej£²¥¨¥³§UeÄ7Ëo¦u£®t1³Å¡>´°?jÍ\¨¥j£¡³Æj®Zª¥ª¨¡ejª¬³Æ£Á
¡e¤§¨`ª¯>uª¬eÔj¡¨¥³Æt£¬ª³§¶u³Åªjª¬³Æ£\"Ê¥°?t¸Z°?®t7Õ Ìo·iÇ
®t£ª©£®Ö?³§¶Z1¡j®Öj¸tZ°³ÆjjÄÇ}³Æ³Æ£\j°UÓ?³§£¥¸q"£¥tR®
?¥R¹·@º»«`j£¡­¥¯®°?±{®f¶t¥³Æ¸t¥j°×´°?jÍ\¨¥e£`¡³Æj{?®£
?¥ÁÉ¡e®¤Æ¤Æjªq¾	°­®£`ª®Ê¥Ê¥¤Æ³Å¡e®Ö?³§Z£jÄ
{K>Z ¢³§£¥´t°?>®³Æ¶tK>U®t¨¥°j>e£\³Æ1¥Ö×£²¿«N
ÊNe°­¡j£\?®¸ZjR	Ôj¡e¨Uªò«u¦\U¡ªj>¡­®t°¸Zjª¬?¬j®t¡­
>e¥ªÕ1®£ª(³§©®Z¿«Nej£9 ¥Ö×£(?®Ö²¼ZüR¥,>?¥
¾	°­®£`ª@Ê°Z¸t°­®¯TeÔj¡¨¥³Æt£R³Æ1{Z£1®f¶Ze°­®¸t3³ÆaÊ`j£ª
³Æ£q¥	Ê¥°?t¸t°­®>?¥ª¥eÕ×e°?j®t3³§£¥¹·@º»Ø¨¥³§
?¥¯¡Z1Ê³§¤Æe°¤Æ³§±Z¢?\Z¤Æ®t£ª©®t¤ÆK?¥¯ª¥®Ö­®«®Z >®ÊÊ¥¤§³§Á
¡j®Ö?³§Z£ØÊ`j£ªØ>Z >t-?¥e³Æ°>³Æ>s³§£Ø?¥¿Ìo·3Ç¢>?Á
ª¥jÕ\¸t³Æ¶\³Æ£¥¸®£¹¥·3º»¼Z½®f¶te°­®¸Z3Ï`¸t¨¥°?{ $+R¥(H?³§>
³Æ£²¥¯Ê°Z¸t°­® «u¦\j¡eªjjÄ¯Ç}³Æ¨¥°?Ê¥°?³Æ³§£¸q?®Ö?¥
 ?®t£ª¥®t°?ª©«`j£¡­¥¯®°?±u³§£¸qÊ¥°?t¸Z°?®t¯-ª"£¥tÔe°­¡³Å ¯®
¸Z°U®Ö?e°{¶Ö®°?³§eÓ¦KWÌo·iÇÊ®Z¡­±f®t¸tUeÄ
	   B  æ  B
õ§ö÷1»-ÄRË-®t¤§¦ZÕµ
BZ°¸\®£<ÕKµ'·WÖe°ì®£`ªµ`ÄÄ ¬®¤§Á
ª¥°Z£<Õ{A G= ? B8 @ | Q ; ~=hMD@©I F g" N I e
=< AC9 F DI  v GA D;Iq; =HD g" N 
 8[B e
<"@    F D"@ 8jW<IH= eÕU·3°¡jjª³Æ£¥¸\H¥µtZ³§£\TÌo»ðµ\®f¶Ö®¾	°­®£ª¥Á¯Ç ¹» 	·@ºøùÇÉ£Z?e°?£®Ö?³§Z£®¤¹u¦u>Ê`tÁ
³Æ¨¥t£»@t>Ê¥¨?³§£¸©³Æ£ -« Ój¡ÁFZ°³Æe£\?jªÃ·a®t°?®t¤§¤Æe¤
º3£u¶\³Æ°?t£¥>e£\­?úKü  ö²»@t£´j°j£¡ZÕ	¹\­®£´Z°?ª B£¥³§Á
¶Ze°­ ³§Ó¦tÕµZ¨¥£¥üfÁ(Õü  ö
õ üf÷nWS{^cs g9u    F D.@C ;
 \Ê ;Ö××Ä Ê`U¡Ä t°?¸.ÖZ¸.Ó¶u¯¼t½
-ã ²¤Æ®ZÓo®Z¡e¡ej? UªKt£sü.tü  ö
õ Ö÷¢Ä µ`Ä ³§¤Æ±u³§£` Z£<Õ.iv.cav zI =<GA}9 F DVI ¤= B
<"g"GN&s BÕ
 ××Ä ±Ö®ÖÑHtÄ t°?¸
-ã ²¤Æ®ZÓo®Z¡e¡ej? UªKt£sü .uö $ü   
õ ÷¢â¨¥¤Æ¤RðÃÕ	¹u>³§ 3Õ²j ¥U®tª'ðìÕ
Bj£\Ó¦ôË ®£ª
Ë	®f¶tj¦ãÄ    F D"@ 8 I VL g" N 
 8vQuQUAOI F  e
=I B~;Õa¹j¡Z£ªìÇÉ£\j°£`®Ö³Æt£`®¤»@Z£´e°?e£¡eq®t£ªìºaÔuÁ
³§«¥³§³Æt£Òt£Ð¥·i°­®t¡³Å¡e®t¤RÌBÊÊ¥¤§³Å¡e®³Æt£Òqµ\®f¶Ö®¥Õ
ð®£¡­¥UÓ?e°UÕ  
>ÕÌoÊ¥°³Æ¤aöUüÖÁ?öÕ¥ü   Ä
õ ¦f÷¢µ`Ä ²®t¤Æª°?t£TÕ»-ÄBË	®¤Æ¦tÕ-ËRÄo¾	°­®f¦ë®t£ªPµ`Ä
BZ°¸\®£<Õ
s B8@TQIq; B B'?[ F = B
;`| <  F I ML  D =  F BYz;e
LXI ª=HD¤g.GN& I =< A%9 F DVI eÕ@¹uU¡Z£ª¬ÇÉ£\e°Á£`®Ö³Æt£`®¤H»@Z£´e°?e£`¡-®t£ªKºiÔu³§«¥³§³Æt£t£¯?¥	·3°?®Z¡Á
?³Æ¡j®¤HÌBÊ¥Ê¤§³Å¡e®³Æt£Kt µZ®f¶Ö®ÕZð¿®t£¡­¥j j°jÕ  
>ÕuÌBÊ°³Æ¤
öfüfÁ­ö `Õuü   Ä
